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(19 088) 



Apparat zur Erzetxgung von Wasserstoff 





Die Erfindung betrifft einen Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
stoff gemaii dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein Apparat der eingangs genannten Art ist in den zur Zeit 
noch unveroffentlichten DE 202 11 546.1 und DE 102 40 953 6 
beschrieben. Dieser Apparat besteht u. a. aus einer vorzugs- 
weise mit einem Brenner beheizbaren Dampf ref ormierstuf e zur 
Jmwandlung von Kohlenwasserstof f gas und Wasser in Wasserstoff 
und weitere Ref ormer-Produkte wie Kohlendioxid und Kohlenmo- 
noxid. Mit dem erzeugten Wasserstoff kann beispielsweise eine 
PEM-Brennstoffzelle betrieben werden . Da das Reformat nach der 
Reformerstufe noch vergleichweise viel Kohlenmonoxid enthalt 
(Brennstoffzellengift), ist dieser eine Katalysat orstuf e nach- 
geschaltet, urn das Kohlenmonoxid katalytisch in Kohlendioxid 
(unproblematisch fur die Brennstof f zelle) umzuwandeln . Zur 
Femrernigung, d. h. urn den Kohlenmonoxidgehalt im Reformat 
noch welter zu senken, ist der Katalysatorstuf e schlieBlich 
erne sogenannte Methanisierungsstuf e nachgeschaltet , die das 
verbliebene Kohlenmonoxid mittels Wasserstoff in Methangas 
(zuruck-) verwandelt. Die Eintrittstemperatur -des Kohlenmono- 
xid enthaltenden Ref ormatgases in die Methanisierungsstuf e be- 
ragt dabei in der Regel etwa 240 °C. Da der Methanisierungs- 
prozess exotherm ablSuft, ist eine Kiihlung der Methanisie- 
rungsstufe erf orderlich . Hierzu ist ein Stromungsf uhrungsge- 
hause fur ein Kuhlmedium vorgesehen, dass je nach Ausbildung 
der Methanisierungsstufe wahlweise aussen oder von innen her 
(beispielsweise bei hohlzylindrischer Ausbildung) der Stufe 
zugeordnet ist. Dieses Stromungsf uhrungsgehause ist vom Kuhl- 
medium je nach Bedarf im Gleich- oder Gegenstrom zum Reformat- 
strom durchstroinJoar . 

Experimente haben nun ergeben, dass das Reformatgas am Aus- 
tntt der Methanisierungsstufe trotz der beschriebenen Kiihlung 
mittels eines durch das Stromungsf iihrungsgehause gefuhrten 
Kuhlmediums einen unerwartet hohen Kohlenmonoxid-Gehalt auf- 
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weist (100 ppm und mehr) , der, da das Kohlenmonoxid - wie er- 
wahnt - fur die Brennstof f zelle schadlich ist, nicht tolerier- 
m bar ist. Ursache fur diesen hohen Kohlenmonoxid-Gehalt ist da- 
bei offenbar eine sogenannte Retroshif t-Reaktion, bei der der 
gerade erzeugte Wasserstoff mit dem Ref ormer-Produkt Kohlen- 
dioxid reagiert und dabei Kohlenmonoxid und Wasser bildet. 
Diese Reaktion ist dabei einerseits aufgrund des Verbrauchs 
des gerade erzeugten Wasserstoff s , andererseits aber auch we- 
gen der erwahnten schadlichen Wirkung des Kohlenmonoxid auf 
die Brennstof f zelle unerwunscht. 

•er Erfindung liegt demgemag die Aufgabe zugrunde, bei einem 
pparat der eingangs genannten Art auf moglichst einfache Wei- 
se dafiir zu sorgen, dass diese Retroshif t-Reaktion unterbleibt 
und der Kohlenmonoxid-Anteil im Reformatgas am Austritt der 
Methanisierungsstuf e moglichst gering ist, vorzugsweise deut- 
lich weniger als 10 0 ppm betragt. 

Diese Aufgabe wird gelost mit einem Apparat der eingangs ge~ 
nannten Art durch die im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 
aufgefiihrten Merkmale . 

Nach der Erfindung ist also vorgesehen, dass das Stromungsf iih- 
rungsgehause in Axialrichtung hintereinander angeordnet min- 

•estens zwei, vorzugsweise drei oder mehr Kiihlzonen mit unter- 
chiedlicher Kuhlwirkung aufweist. Der Einsatz von mindestens 
zwei Kiihlzonen fiihrt zu einem - je nach konstruktiver Ausbil- 
dung der Kiihlzonen - stuf enf ormigen oder sich kontinuierlich 
veranderden Temper aturverlauf innerhalb der Methanisierungs- 
stufe, was bei entsprechender Kuhlmediums temper atur wiederum 
zur Folge hat, dass trotz des exothermen Methanisierungspro- 
zesses die Temperatur zum Ausgang der Methanisierungsstuf e hin 
deutlich abnimmt und dementsprechend die unerwiinschte Retro- 
shif t-Reaktion unterbleibt. Der besondere Vorteil der Erfin- 
dung liegt also darin, dass der Temperaturverlauf innerhalb 
der Methanisierungsstufe gezielt beeinflu£bar ist und sich auf 
diese Weise ein minimaler Kohlenmonoxid-Gehalt im Reformatgas 
erreichen la£t. 



Dank der erf indungsgemagen Losung kann dabei auch auf ein so- 
genanntes "Air-Bleed" verzichtet werden, dass bisher der Me- 
thanisierungsstufe nach- und der Brennstof f zelle vorgeschaltet 
war und bei dem mittels geringer Mengen Sauerstoff das rest- 
liche im Reformat enthaltende Kohlenmonoxid oxidiert wurde. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den abhangigen Anspruchen. 

Der erf indungsgemaEe Apparat einschlieKlich seiner vorteilhaf- 
ten Weiterbildungen wird nachfolgend anhand der zeichnerischen 
arstellung verschiedener Ausf iihrungsbeispiele mit mehreren 
iagrainmen genauer erlautert. 

Es zeigt 

Figur 1 schematisch im Schnitt den erf indungsgemafien Appa- 

rat mit einer Methanisierungsstuf e mit vier Kuhl- 
zonen; 

Figur 2 als Diagramm den Temperaturverlauf aufgetragen iiber 

der Lauflange x innerhalb der Methanisierungsstuf e 
bei Verwendung einer Kuhlzone (Stand der Technik) ; 
Figur 3 als Diagramm den Temperaturverlauf aufgetragen iiber 

der Lauflange x innerhalb der Methanisierungsstuf e 
bei Verwendung von vier Kiihlzonen; 
igur 4 als Diagramm den Temperaturverlauf aufgetragen iiber 

der Lauflange x innerhalb der vier Kiihlzonen; und 
Figur 5 schematisch im Schnitt zwei weitere Ausf uhrungsf or- 

men des Stromungsfuhrungsgehauses an der Methani- 
sierungsstuf e (der Einfachheit halber in einer Dar- 
stellung zusammengef asst ) . 

In Figur 1 ist der erf indungsgema&e Apparat zur Erzeugung von 
Wasserstoff schematisch im Schnitt dargestellt. 

Dieser umfasst eine Ref ormerstuf e 1 zur Umwandlung von Kohlen- 
wasserstof fgas und Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer- 
Produkte. Die einen Ref ormierkatalysator aufweisende Reformer- 



stufe 1 ist vorzugsweise , wie dargestellt , als mit einem Bren- 
ner 9 ; insbesondere Gasbrenner, beheizte Dampf ref ormierstuf e 
ausgebildet, d. h. in dieser Stufe wird unter Warmezuf uhr 
(durch den Brenner 9) beispielsweise CH 4 und H2O in CO, C0 2 und 
H2 umgesetzt (endotherme Reaktion) . Um einen moglichst gleich- 
mafiigen Temperaturverlauf innerhalb der Reformerstufe 1 und 
damit eine optimale Wasserstof ferzeugiing zu gewahrleisten, ist 
die Reformerstufe 1 vorzugsweise, wie dargestellt, hohlzylin- 
drisch ausgebildet . 

Der erf i ndungs gemage Apparat umfasst ferner mindestens eine 
er Reformerstufe 1 nachgeschaltete Katalysatorstuf e 2 zur ka- 
alytischen Konvertierung des Kohlenmonoxids, d. h. dieses 
wird jedenfalls teilweise in das fur die Brennstof f zelle un- 
schadliche Kohlendioxid umgesetzt. Wie bei der Reformerstufe 1 
ist auch bei der Katalysatorstuf e 2 vorteilhaft vorgesehen, 
dass diese hohlzylindrisch ausgebildet ist. Diese MaEgabe 
fiihrt zu einem gleicbinaEigeren Temperaturverlauf und damit zu 
einer besseren Kohlenmonoxidumsetzung innerhalb der Katalysa- 
torstuf e . 

SchlieSlich umfasst der erf indungsgemaiSe Apparat eine der Ka- 
talysatorstuf e 2 nachgeschaltete, axial durchstromte Methani- 
sierungsstuf e 3, die wie erwahnt dazu dient, moglichst viel 
es restlichen im Reformatgas enthaltenen Kohlenmonoxids mit- 
els Wasserstof f zu methanisieren. Zur Temperierung der Metha- 
nisierungsstuf e 3 ist dieser ein sich in axialer Durchstro- 
mungsrichtung erstreckendes Stromungsfuhrungsgehause 4 fur ein 
Kuhlmedium zugeordnet . Bevorzugt ist die Methanisierungsstuf e 
3, wie dargestellt, ebenfalls hohlzylindrisch ausgebildet. 

Um eine moglichst druckverlustf reie Stromung durch die ein- 
zelnen Stufen des erf indungsgemaEen Apparates zu gewahrleis- 
ten, ist ferner vorteilhaft vorgesehen, dass die Reformerstufe 
1, die Katalysatorstuf e 2 und die Methanisierungsstuf e 3 in 
axialer Durchstromungsrichtung hintereinander angeordnet sind. 
Bei hohlzylindrischer Ausbildung ist ferner vorteilhaft vorge- 
sehen, dass die Stufen einen durchgehenden Ringraum definie- 
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rend in axialer Durchstromungsrichtung hintereinander angeord- 
net sind. 

>> 

Wesentlich fur den er f indungsgemafeen Apparat zur Erzeugung von 
Wasserstoff ist nun, dass das Str6mungsfu.hrungsgeh.ause 4 in 
Axialrichtung hintereinander angeordnet mindestens zwei, vor- 
zugsweise drei und mehr Kiihlzonen 5, 6, 7, 8 mit unterschied- 
licher Kuhlwirkung aufweist. 

Bei der Ausf iihrungsf orm gemafi Figur 1 ist das Stromungsfiih- 
rungsgehause 4 in vier Kiihlzonen 5, 6, 7, 8 aufgeteilt, denen 

•as Kiihlmediuin jeweils separat zufuhrbar ist. Prinzipiell 
ignen sich aber bereits zwei Zonen zur Losung der eingangs 
definierten Auf gabe . Je mehr Kiihlzonen vorgesehen werden, des- 
to genauer la£t sich zwar der Temperaturverlauf innerhalb der 
Methanisierungsstuf e festlegen, desto groSer ist aber auch der 
apparative Auf wand. Vier Zonen haben sich hier als eine giins~ 
tige Auswahl erwiesen. 

Bei hohlzylindrischer Ausbildung der Methanisierungsstuf e 3 
hat es sich ferner als vorteilhaft erwiesen, dass die Kiihl- 
zonen 5, 6, 7, 8 wahlweise innen (nicht dargestellt) und/oder 
aussen an der Methanisierungsstuf e 3 angeordnet sind. Dabei 
umschliessen die Kiihlzonen 5, 6, 7, 8 vorzugsweise wie axial 

•intereinander angeordnete Ringraume die Methanisierungsstuf e 
bzw. sind bei hohlzylindrischer Ausbildung von der Methani- 
. sierungsstuf e 3 von dieser umschlossen (nicht dargestellt) . 

Wie in Figur 1 schematise]! dargestellt, ist ferner vorteilhaft 
vorgesehen, dass jede Kiihlzone 5, 6, 7, 8 jeweils mindestens 
einen Kiihlmittelzu- 10 und einen Kuhlmittelabf uhranschluss 11 
aufweist, wobei jede Kiihlzone 5, 6, 7, 8 ferner vorteilhaft 
vom Kiihlmedium wahlweise im Gleich- (nicht dargestellt) oder 
Gegenstrom zur Methanisierungsstuf e 3 durchstrombar ist. 

Urn ferner eine optimale, bedarf sangepaSte Kiihlung zu realisie- 
ren, ist vorteilhaft vorgesehen, dass den Kiihlzonen 5, 6, 7, 8 
unterschiedliche Ktihlmedien zugefiihrt werden. 



-6- 



Ferner ist vorteilhaft vorgesehen, dass wahlweise das eine 
verwendete Kuhlmedium mit unterschiedlichen Temperaturen den 
einzelnen Zonen 5, 6, 7 , 8 zugeftihrt wird oder dass bei Ver- 
wendung untersehiedlicher Kuhlmedien diese selbst unterschied- 
lich temperiert sind, und zwar beispielsweise durch den Ein- 
satz nicht dargestellter Warmetauscher. 

In Figur 2 ist ein Temperaturverlauf liber der Lauflange x 
(siehe Figur 1) innerhalb einer Methanisierungsstuf e darge- 
stellt, die lediglich liber eine Kiihlzone verftigt (Stand der 

•jechnik) . wie erwahnt , wird in der Methanisierungsstuf e Koh- 
.enmonoxid und Wasserstoff in Kohlenwasserstof f gas (Methan) 
zuruckverwandel t , um. den Kohlenmonoxidanteil im Reformatgas zu 
reduzieren. Da die Methanisierung ein exothermer Vorgang ist, 
steigt die Temperatur in der Stufe zunachst an und fallt dann 
aufgrund der Kiihlung auf einen Wert knapp unterhalb der Ein- 
trittstemperatur ab. Der Kohlenmonoxidgehalt betragt bei einer 
derartigen Konstruktion iiblicherweise etwa 12 0 ppm, also 
zuviel, um das Reformatgas direkt zur Brennstof f zelle zu lei- 
ten. Wie erwahnt, ist deshalb der Methanisierungsstuf e in der 
Regel ein "Air-Bleed" nachgeschaltet , um auch noch diesen An- 
teil an Kohlenmonoxid zu entfernen. 

•Is Ursache fur den doch noch vergleichweise hohen Kohlen- 
onoxidanteil im Reformatgas nach der Methanisierungsstuf e hat 
sich herausgestellt, dass es aufgrund der recht hohen Tempera- 
turen zum Ausgang der Stufe hin immer wieder zu sogenannten 
Retroshif t-Reaktionen kommt, bei denen Kohlendioxid und Was- 
serstoff zu Kohlenmonoxid und Wasser reagiert. 

Nach der Erfindung ist nun, wie beschrieben, vorgesehen, die 
Methanisierungsstuf e in mehrere Kiihlzonen aufzuteilen, um ge- 
zielt zum Ausgang der Stufe hin die Temperatur derart abzusen- 
ken, dass es nicht mehr zu der unerwiinschten Retroshif t-Reak- 
tion komrnmt . In Figur 3 ist ein entsprechender Temperaturver- 
lauf dargestellt, der sich beim Einsatz der erf indungsgemaSen 
Kuhlzonenauf teilung einstellen lasst. Die Temperatur in der 
Methanisierungsstuf e fallt bei dieser Losung also kontinu- 
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ierlich von 240°C auf etwa 220°C ab, mit dem Ergebnis, das 
insbesondere am Ende der Methanisierungsstufe keine Rer.ro— 
shift-Reaktion mehr erfolgen kann, da dazu die Temperturen im 
Bereich dieser Kuhlzone zu niedrig sind. Die Bezugszeichen 5, 
6, 7, 8 und die gepunkteten Linien in Figur 3 sollen den An— 
ordnungsbereich der Kuhlzonen verdeutlichen. 

In Figur 4 ist der Temperaturverlauf innerhalb der einzelnen 
Kuhlzonen dargestellt. Es fallt insbesondere auf, dass auf- 
grund der Kuhlung im Gegenstrom eine Art Sagezahnprof il ent- 
steht, aber die Temperaturspit zen zum Ausgang der Stufe immer 
eiter abfallen, woraus sich zwangslaufig auf den gewiinschten, 
bfallenden Temperaturverlauf innerhalb der Methanisierungs- 
stufe schlieften lalit . 

GemaB der in Figur 5 dargestellten zwei weiteren Ausf iihrungs- 
formem des Stromungsf tihrungsgehauses 4 der Methanisierungs- 
stufe ist alternativ zur Losung gemaii Figur 1 vorgesehen, dass 
die in Axialrichtung hintereinander angeordneten Kuhlzonen 5, 
6, 7, 8 unmittelbar hydraulisch miteinander verbunden sind, 
aber unterschiedliche Durchstromungsquerschnitte auf weisen . 
Erfindungsgema.fi ist somit eine unmittelbare hydraulische Tren- 
nung der Kuhlzonen 5, 6, 7, 8 nicht zwingend, vielmehr kann 
auch durch geeignete Wahl der axialen Durchstromsquerschnitte 
ie Warmeubertragung in den einzelnen Bereichen der Methani- 
ierungsstufe gezielt beeinflusst werden. Dabei gilt: Grofier 
Durchstr omungsquerschnitt , kleine Stromungsgeschwindigkeit und 
somit relativ schlechte Warmeubertragung, oder kleiner Quer- 
schnitt, gro.Be Stromungsgeschwindigkeit und damit recht gute 
Warmeubertragung; alles naturlich auch in Abhangigkeit vom 
Temperaturgef alle zwischen Kiihlmedium und Methanisierungsstu- 
fe . 

Gemafi der oberen Darstellung in Figur 5 ist schliefilich vor- 
teilhaft vorgesehen, dass die Kuhlzonen 5, 6, 7, 8 in Axial- 
richtung zueinander gestufte Durchstromungsquerschnitte auf- 
weisen. Alternativ (untere Darstellung) sind aber auch sich 
kontinuierlich verandernde Durchstromungsquerschnitte vorgese- 
hen, wobei in beiden Fallen die Kuhlzonen 5, 6, 7, 8 vom Kuhl- 
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rnediuin wahlweise im Gleich- oder Gegenstrom zur Methanisie- 
rungsstufe 3 durchs trombar sind. 



Bezugszeiclieiiliste 

1 Ref ormerstuf e 

2 Katalysatorstufe 

3 Methanisierungsstuf e 

4 S t r omungs f uhrung s g ehau s e 

5 Klihlzone 

6 Kiihlzone 

7 Kiihlzone 
Kiihlzone 
Brenner 

10 Kuhlmittelzuf uhranschlus 

1 1 Kiihlmi 1 1 e 1 ab f uhr ans chlus 
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(19 088) 

Patentanspruche 

1. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff ; umfassend 

a) eine Ref ormerstuf e (1) zur Umwandlung von Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser in Wasserstoff und weitere Refor- 
mer -Pro dukte wie Kohlendioxid und Kohlenmonoxid, 

b) mindestens eine der Ref ormerstuf e (1) nachgeschaltete 
Katalysatorstuf e (2) zur katalytischen Konverti ( erung 
des beim Ref ormierungsprozess entstandenen Kohlenmono- 
xids , 

c) eine der Katalysatorstuf e (2) nachgeschaltete, axial 
durchstrdmte Methanisierungsstuf e (3), der ein sich in 
axialer Durchstromungsrichtung erstreckendes Stromungs- 
f iihrungsgehause (4) fur ein Kuhlmedium zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Stromungsf iihrungsgehause (4) in Axialrichtung hin- 
tereinander angeordnet mindestens zwei, vorzugsweise drei 
und mehr Kuhlzonen (5, 6, 1 , 8) mit unterschiedlicher Kiihl- 
wirkung aufweist. 

2. Apparat nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeich.net, 

dass den Kuhlzonen (5, 6, 7, 8) das Kuhlmedium jeweils se- 
parat zufuhrbar ist . 

3. Apparat nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kuhlzonen (5, 6, 7, 8) wie axial hintereinander 
angeordnete Ringraume die Methanisierungsstuf e (3) um- 
schliessen bzw . bei hohlzylindrischer Ausbildung der Metha- 
nisierungsstuf e (3) von dieser umschlossen sind. 

4. Apparat nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass jede Kuhlzone (5, 6, 7, 8) jeweils mindestens einen 
Kiihlmittelzu- (10) und einen Kiihlmittelabf uhranschluss (11) 
aufweist . 

5. Apparat nach einem der Anspriiche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jede Kuhlzone (5, 6, 7, 8) vom Kiihlmedium wahlweise im 
Gleich- oder Gegenstrom zur Methanisierungsstuf e (3) durch- 
strombar ist. 

6. Apparat nach einem der Anspriiche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass den Kiihlzonen (5, 6, 1, 8) unterschiedliche Kiihlmedien 
zufuhrbar sind. 

7. Apparat nach Anspruch 6 r 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die unterschiedlichen Kiihlmedien unterschiedlich tem- 
periert sind. 

8. Apparat nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die in Axialrichtung hintereinander angeordneten Kiihl- 
zonen (5, 6, 7, 8) unmittelbar hydraulisch miteinander ver- 
bunden sind, aber unterschiedliche Durchstromungsquer- 
schnitte auf weisen . 

9. Apparat nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kiihlzonen (5, 6, 7, 8) in Axialrichtung wahlweise 
zueinander gestufte oder sich kontinuierlich verandernde 
Durchstromungsquerschnitte auf weisen . 

10. Apparat nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kiihlzonen (5, 6, 7, 8) vom Kiihlmedium wahlweise im 
Gleich- oder Gegenstrom zur Methanisierungsstuf e (3) durch- 
strombar sind. 
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11. Apparat nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Ref ormerstuf e (1) hohlzylindrisch ausgebildet ist. 

12. Apparat nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Katalysatorstuf e (2) hohlzylindrisch ausgebildet 
ist . 

Apparat nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Methanisierungsstuf e (3) hohlzylindrisch ausgebil- 
det ist. 

14 . Apparat nach einem der Anspruche 1 bis 13 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Ref ormerstuf e (1), die Katalysatorstuf e (2) und 
die Methanisierungsstuf e "( 3 ) in axialer Durchstromungsrich- 
tung hintereinander angeordnet sind. 

Apparat nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Ref ormerstuf e (1), die Katalysatorstuf e (2) und 
die Methanisierungsstuf e (3) bei hohlzylindrischer Ausbil- 
dung einen durchgehenden Ringraum definierend in axialer 
Dur chs t r omungs r i chtung hintereinander angeordnet sind. 

16. Apparat nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kuhlzonen (5, 6, 7, 8) bei hohlzylindrischer Aus- 
bildung der Methanisierungsstuf e (3) wahlweise innen 
und/oder aussen an der Methanisierungsstuf e (3) angeordnet 
sind . 
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(19 088) 

Z u s ammerx f a s s ung 

Die Erfindung betrifft einen Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
stoff. Dieser uinfasst eine Ref ormerstuf e (1) zur Umwandlung 
von Kohlenwasserstof fgas und Wasser in Wasserstoff und weitere 
Ref ormer-Produkte . Ferner ist mindestens eine der Ref ormerstu- 
fe (1) nachgeschaltete Katalysatorstufe (2) zur katalytischen 
Konvertierung der Ref ormer-Prdukte vorgesehen. Daruber hinaus 
ist eine der Katalysatorstufe (2) nachgeschaltete, axial 
urchstromte Methanisierungsstuf e (3) vorgesehen, der ein sich 
n axialer Dur chs tr omungs r i chtung erstreckendes Stromungsf uh- 
rungsgehause (4) fur ein Kuhlmedium zugeordnet ist. Nach der 
Erfindung ist vorgesehen, dass das Stromungsf uhrungsgehause 
(4) in Axialrichtung hintereinander angeordnet mindestens 
zwei, vorzugsweise drei und mehr Kiihlzonen (5, 6, 1, 8) mit 
unterschiedlicher Kiihlwirkung auf weist . 

(Fig. 1) 



